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Àííîòàöèÿ
Íà ïðèìåðå ìþîííûõ àòîìîâ, ñâåðõêðèòè÷åñêèõ àòîìîâ è èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïî-
ëåé îáñóæäàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îòêðûâàåò îðìàëèçì îáîáùåííîé êâàí-
òîâîé äèíàìèêè â àòîìíîé èçèêå, àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîé îïòèêå. Äåìîí-
ñòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ýòîãî îðìàëèçìà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè
ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ìþîííûõ àòîìàõ è àòîìàõ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì ÿä-
ðîì, à òàêæå ïðè âûâîäå ýåêòèâíîãî îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ
ñ ñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàáèëüíûé âàêóóì, ìþîííûå àòîìû, ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà, ý-
åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñî ñâåòîì.
Ââåäåíèå
Ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî âàêóóìà, òî åñòü ïðîöåññû, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, â èíòåíñèâíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Â ìþîííûõ àòîìàõ èç-çà
òîãî, ÷òî ìþîí ðàñïîëîæåí ê ÿäðó çíà÷èòåëüíî áëèæå, ÷åì ýëåêòðîí ñ òàêèìè æå
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, âçàèìîäåéñòâèå ìþîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÿäðà îêà-
çûâàåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â ýëåêòðîííûõ àòîìàõ [1℄. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùèì îñîáåííîñòÿì ìþîííûõ àòîìîâ: ðîëü ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî âàêóóìà, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò è ýíåðãåòè÷åñêèå
óðîâíè ìþîííûõ àòîìîâ ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðàñïðåäåëåíèþ çà-
ðÿäà â ÿäðå [14℄. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ ïðèìåíåíèé èçèêè
ìþîííûõ àòîìîâ, íàïðèìåð, ïðè ïðîâåðêè íà òî÷íîñòü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-
êè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóð àòîìíûõ ÿäåð [5℄.
Ýòè ýåêòû òàêæå ìîãóò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûìè â òÿæåëûõ àòîìàõ, çàðÿä
êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü äàæå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òî åñòü çàðÿä, ïðè êîòî-
ðîì îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ïîãðóæàåòñÿ â îòðèöàòåëüíûé êîíòèíóóì, ÷òî
èçè÷åñêè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ äàæå ðåàëüíûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ
ïàð: ýëåêòðîí çàõâàòûâàåòñÿ â ñâÿçàííîå 1s-ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ñâÿçè E
ñâ
, ïðè
ýòîì ðîæäàåòñÿ ñâîáîäíûé ïîçèòðîí ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E
ï
[6℄. Ýòîò ïðîöåññ
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: E
ñâ
= −2mc2 − E
ï
. Âàæíîñòü ó÷åòà ý-
åêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíè îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî çàðÿäà, íî è íà âðåìÿ
æèçíè íåñòàáèëüíîãî ýëåêòðîííîãî âàêóóìà âáëèçè òÿæåëûõ êâàçèìîëåêóë [7℄, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, òàêèõ êàê ÿäðà óðàíà.
Èçó÷åíèÿ òàêèõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì, âàæíûõ êàê
ñ óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.
ÏÎËßÈÇÀÖÈß ÂÀÊÓÓÌÀ È ÝÔÔÅÊÒÛ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ. . . 179
Âàæíóþ ðîëü ýåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà èãðàþò òàêæå â ïðîöåññàõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ ñ ñèëüíûì ïîëåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè îïðå-
äåëÿþò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî â ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ íà÷èíàåò ïðîèñ-
õîäèòü ðîæäåíèå ñòàðøèõ ãàðìîíèê ëàçåðà íàêà÷êè èç âàêóóìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç èíòåðåñíåéøèõ ïåðñïåêòèâ, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó
â òåõíîëîãèè ìîùíûõ ëàçåðîâ [810℄. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòè-
æåíèå òàê íàçûâàåìîãî ïðåäåëà Øâèíãåðà Ecr = m
2/e = 1.3 · 1016 Â/ñì, ãäå m 
ìàññà ýëåêòðîíà. Ïðè òàêèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ëàçåðíîãî ïîëÿ âàêóóì ñòàíîâèòñÿ
íåñòàáèëüíûì. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó ðîæäåíèþ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóóìà. Ïðè ýòîì ýåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ÿâëÿþòñÿ
êëþ÷åâûìè àêòîðàì, âëèÿþùèìè íà âçàèìîäåéñòâèå îòîíà ñ èíòåíñèâíûì ëà-
çåðíûì ïîëåì.
Â àòîìíîé èçèêå ïðè âû÷èñëåíèè êâàíòîâî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ (ÊÝÄ) ïî-
ïðàâîê â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåîðèÿõ ñòåïåíè ñâîáîäû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûìè ïàðàìè, íå ó÷èòûâàþòñÿ êàê ÿâíûå. Îáû÷íî ýåêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ïàðàìåò-
ðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýåêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïîòåíöèàë
Þëèíãà. Îäíàêî òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì êàê â ïðîñòðàíñòâå,
òàê è âî âðåìåíè, à ïîòåíöèàëû ïî îïðåäåëåíèþ îïèñûâàþò ìãíîâåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ý-
åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ, íåâîçìîæíî ó÷åñòü ýåêòû íåëîêàëüíîñòè óêàçàííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå â ñëó÷àå èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ìîãóò
áûòü ñóùåñòâåííûìè. Ïîñëåäîâàòåëüíî òàêèå ýåêòû ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè îðìàëèçìà îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè (ÎÊÄ) [11℄, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êâàíòîâóþ äèíàìèêó íà ñëó÷àé íåëîêàëüíûõ âî âðå-
ìåíè âçàèìîäåéñòâèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îòêðûâàåò
îðìàëèçì ÎÊÄ, äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà íà ñïåêòðû ìþîííûõ àòîìîâ, ïðîöåññû ðàñïàäà
íåñòàáèëüíîãî âàêóóìà â ïîëå ñâåðõòÿæåëîãî ÿäåð, à òàêæå íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè
ñòàðøèõ ãàðìîíèê è ðîæäåíèÿ ðåàëüíûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóóìà â
èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ.
1. Îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå
Â íàøåì ïîäõîäå ê èññëåäîâàíèþ ýåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â èíòåíñèâ-
íûõ ïîëÿõ èñïîëüçóåì îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (ÎÄÓ) [11℄, êîòîðîå
áûëî âûâåäåíî êàê ïðÿìîå ñëåäñòâèå ïåðâûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé èçèêè. Ýòî
óðàâíåíèå îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ îïåðàòîðà S˜(t2, t1) , îïèñûâàþùåãî âêëàäû
â îïåðàòîð ýâîëþöèè îò ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t1 è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2 :
(t2 − t1)S˜(t2, t1) =
t2∫
t1
dt4
t4∫
t1
dt3(t4 − t3)S˜(t2, t4)S˜(t3, t1). (1)
ÎÄÓ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïåðàòîðû S˜(t2, t1) äëÿ ëþáûõ âðåìåí t1 è t2 , åñëè èç-
âåñòíû âêëàäû îò ïðîöåññîâ ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ
t2 − t1 . Â ïðåäåëå ïðè t2 → t1 íàèáîëüøèé âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþöèè äàþò ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ óíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå. Îáîçíà÷èâ ýòè
âêëàäû Hint(t2, t1) , ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ÎÄÓ:
S˜(t2, t1) →
t2→t1
Hint(t2, t1). (2)
180 .Õ. ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
ÎÄÓ (1) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
ìãíîâåííûì âî âðåìåíè, òî åñòü êîãäà îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä
Hint(t1, t2) = −2iδ(t2 − t1)HI(t1) . Â òî æå âðåìÿ ÎÄÓ ïîçâîëÿåò îáîáùèòü êâàíòî-
âóþ äèíàìèêó íà ñëó÷àé íåëîêàëüíûõ âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèé.
Â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà îïåðàòîð ýâîëþöèè ìîæåò áûòü çàïèñàí
â âèäå [12℄
Us(t, 0) =
i
2pi
∞∫
−∞
dz exp(−izt)G(z),
ãäå
G(z) = G0(z) +G0(z)T (z)G0,
G0(z) = (z − H0)−1 , H0  ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí, îïåðàòîð T (z) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
T (z) = i
∞∫
0
dτ exp(−izτ) T˜ (τ),
T˜ (t2 − t1) = exp(−iH0t2)S˜(t2, t1) exp(iH0t1) . Â òåðìèíàõ îïåðàòîðà T (z) ÎÄÓ (1)
è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ïðèìóò âèä [11℄:
d
dz
T (z) = −T (z)G20(z)T (z), (3)
T (z) →
|z|→∞
B(z) ≡ i
∞∫
0
dτ exp(izτ)B˜(τ),
ãäå B˜(τ) = exp(−iH0t2)Hint(t2, t1) exp(iH0t1) . Âêëàä â îïåðàòîð ðèíà G(z) îò
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñàìîäåéñòâèåì ÷àñòèö, èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê ñâî-
áîäíûé îïåðàòîð ðèíà G0(z) . Ïî ýòîé ïðè÷èíå åñòåñòâåííî çàìåíèòü ñâîáîäíûé
îïåðàòîð G0(z) íà ïðîïàãàòîð G˜0(z) , êîòîðûé îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ÷àñòèö, âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ñ âàêóóìîì, à ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
G˜(z) = (z −H0 − C(z))−1. (4)
Îïåðàòîð C(z) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì: C(z)|n〉 = Cn(z)|n〉 , ãäå |n〉  ñîáñòâåí-
íûå âåêòîðû ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà H0|n〉 = En|n〉 . Óñëîâèå z−En−Cn(z) = 0
îïðåäåëÿåò èçè÷åñêèå ìàññû ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàòîð T (z) íåîáõîäèìî
çàìåíèòü îïåðàòîðîì M(z) , îïèñûâàþùèì âçàèìíîå äåéñòâèå ÷àñòèö. Ýòè îïåðà-
òîðû ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [13℄:
G0(z) +G0(z)T (z)G0(z) = G˜(z) + G˜(z)M(z)G˜(z).
Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ìîæíî ïåðåïèñàòü ÎÄÓ (3) â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ
M(z) è Cn(z) :
d
dz
〈n2|M(z)|n1〉 = −〈n2|Dr(z)|n1〉−
− 〈n2|M(z)|n1〉 (〈n1|Dδ(z)|n1〉+ 〈n2|Dδ(z)|n2〉) , (5)
d
dz
Cn(z) = −〈n|Dδ(z)|n〉, (6)
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ãäå 〈n1|Dδ(z)|n1〉 è 〈n2|Dr(z)|n1〉 ñâÿçàíû ñ M(z) è G˜(z) ñëåäóþùèìè ñîîòíîøå-
íèÿìè [14℄:
〈n2|D(z)|n1〉 = 〈n2|n1〉〈n1|Dδ(z)|n1〉+ 〈n2|Dr(z)|n1〉, (7)
D(z) =M(z)G˜2(z)M(z).
Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (7) ñîäåðæèò ìíîæèòåëü 〈n2|n1〉 è îïèñû-
âàåò ñèíãóëÿðíóþ> ÷àñòü 〈n2|D(z)|n1〉 . ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé èìåþò
âèä
〈n2|M(z)|n1〉 −−−−→
|z|→∞
〈n2|Bτ (z)|n2〉,
Cn(z) −−−−→
|z|→∞
〈n2|Bδ(z)|n2〉, (8)
ãäå Bδ(z) è Br(z) ñîîòâåòñòâóþò ñèíãóëÿðíîé è ðåãóëÿðíîé ÷àñòÿì îïåðàòîðà âçà-
èìîäåéñòâèÿ
〈n2|B(z)|n2〉 = 〈n2|n1〉〈n1|Bδ(z)|n1〉+ 〈n2|Br(z)|n1〉.
åãóëÿðíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè, à ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü  èõ ñàìîäåéñòâèå.
2. Ëýìáîâñêèé ñäâèã è ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà â ìþîííûõ àòîìàõ
Îäíèì èç ïðèìåíåíèé îðìàëèçìà ÎÊÄ äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ìþîíííûõ àòîìàõ. Êàê
õîðîøî èçâåñòíî, ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííîãî âàêóóìà, äàþò
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìþîííûõ àòî-
ìîâ [1℄. Òàê, ïîïðàâêà Þëèíãà ïîðÿäêà αZα , îáóñëîâëåííàÿ ïîëÿðèçàöèåé âàêó-
óìà â íèçøåì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, îêàçûâàåòñÿ ñàìîé çíà÷èòåëüíîé
ÊÝÄ-ïîïðàâêîé ê ýíåðãèè ñâÿçè ìþîíà è ÿäðà. Ñëåäóþùèìè ïî âåëè÷èíå ïîëÿ-
ðèçàöèîííûìè ïîïðàâêàìè ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâêè ×åë-
ëåíà Ñàáðè è Óè÷ìýíà Êðîëëà ïîðÿäêà α2Zα è α(Zα)3 ñîîòâåòñòâåííî. Îáû÷íî
ÊÝÄ-ïîïðàâêè â âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàõ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àäèà-
áàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû, ïîçâîëÿþùåãî ïåðåíåñòè õîðîøî ðàçðàáîòàííûé àïïàðàò
âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ïðîöåññîâ â îðìàëèçìå S -ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ
÷àñòèö íà ñëó÷àé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé [1518℄. Íåñîâåðøåíñòâî òàêîãî ïîäõîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî S -ìàòðèöà íå îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ñèñòåìû äëÿ êîíå÷-
íûõ âðåìåí è îðìàëèçì S -ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ òðåáóåò àäèàáàòè÷åñêîãî âûêëþ-
÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ âàêóóìîì ïðè âðåìåíàõ t → ±∞ . Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìîæåò òåðÿòüñÿ ÷àñòü èíîðìàöèè î äèíàìèêå ñèñòåìû. Äîñòàòî÷íî õîðî-
øåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñëó-
÷àå ýëåêòðîííûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òî÷íîñòü òåîðèè
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî â ìþîííûõ àòîìàõ îáëàñòü
ýíåðãèé äðóãàÿ è òî÷íîñòü ñòàíäàðòíîé òåîðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî ìåíüøå
èç-çà òîãî, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ ýåêòû, âàæíûå â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Òàê,
äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóåò ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ òÿæåëûõ ìþîííûõ àòîìîâ, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíî
îïòèìàëüíîé ïîäãîíêîé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ìîäåëè ÿäåð [19, 20℄.
Ïîýòîìó âàæíî èññëåäîâàòü äèíàìèêó ïðîöåññîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà è îïðåäå-
ëèòü, êàêîé âêëàä îíà äàåò â ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìþîííûõ
àòîìîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ÊÝÄ-ïîïðàâîê ê ýíåðãèè ñâÿçè
äàñò âîçìîæíîñòü äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð.
Èçëîæåííûé âûøå îðìàëèçì ÎÊÄ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû è â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîýòîìó ïîäõîä
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ÎÊÄ ìîæíî ñ÷èòàòü îáîáùåíèåì ñòàíäàðòíîé òåîðèè. Ïðèìåíèì ýòîò ïîäõîä äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ïðè
âçàèìîäåéñòâèè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà è ìþîíà â àòîìå. Áóäåì ðàáîòàòü â êàð-
òèíå Ôàððè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþòñÿ ñîáñòâåííûå
ñîñòîÿíèÿ |n〉 ãàìèëüòîíèàíà Äèðàêà H0
H0|n〉 = E(0)n |n〉,
ãäå E
(0)
n  äèðàêîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè. Â êàðòèíå Ôàððè òàêèå ñîñòîÿíèÿ è òà-
êîé ãàìèëüòîíèàí èãðàþò ðîëü ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé è ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîïàãàòîð G˜(z) (4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
G˜(z) =
∑
n
|n〉〈n|
z − E(0)n − Cn(z)
,
ãäå óíêöèÿ Cn(z) îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå âçà-
èìîäåéñòâèåì àòîìà ñ âàêóóìîì. Òîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ óðîâíÿ En áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ ïîëþñà z − E(0)n − Cn(z) = 0 â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå 〈n|G˜(z)|n〉 .
Äëÿ óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé âèä [14℄
d
dz
Cn1(z) = −
∑
n
∑
s1,s2
∫
d3 p1
∫
d3 p2 ×
× 〈n1|M(z)|n;p1, s1;p2, s2〉〈n;p1, s1;p2, s2|M(z)|n1〉(
z − E(0)n − Ep2 − Ep1 − Cn(z − Ep2 − Ep1)
)2 , (9)
â êîòîðîì n1  ñîñòîÿíèå àòîìà ñ ýíåðãèåé E
(0)
n1 ; p1 , s1 è Ep1 =
√
m2e + p
2
1 
èìïóëüñ, ñïèí è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; p2 = q−p1 , s2 è Ep2 =
√
m2e + p
2
2  èìïóëüñ,
ñïèí è ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà; q  èìïóëüñ êóëîíîâñêîãî îòîíà è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè ñ èçè÷åñêèìè
ìàññàìè me . åøåíèåì óðàâíåíèÿ (5) ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà α
2
áóäåò
〈n2;p1, s1;p2, s2|M(z)|n1〉 = 〈n2;p1, s1;p2, s2|B(z)|n1〉 =
= 〈n2;p1, s1;p2, s2|HNI |n1〉+ 〈n2;p1, s1;p2, s2|HµI |n1〉,
ãäå
〈n2;p1, s1;p2, s2|HNI |n1〉 = −
Ze2
|q|2 ue(p1, s1)γ
0ve(p2, s2)δn1n2 ,
〈n2;p1, s1;p2, s2|HµI |n1〉 =
e2
|q|2
∫
d3 k1
∫
d3 k2ψn2(k2)ψn1(k1) ×
× ue(p1, s1)γ0ve(p2, s2)δ(k2 + p2 + p1 − k1),
〈n1|M(z)|n2;p1, s1;p2, s2〉 = 〈n1|B(z)|n2;p1, s1;p2, s2〉 =
= 〈n1|HNI |n2;p1, s1;p2, s2〉+ 〈n1|HµI |n2;p1, s1;p2, s2〉,
〈n1|HNI |n2;p1, s1;p2, s2〉 = −
Ze2
|q|2 ve(p2, s2)γ
0ue(p1, s1)δn1n2 ,
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〈n1|HµI |n2;p1, s1;p2, s2〉 =
e2
|q|2
∫
d3 k1
∫
d3 k2ψn2(k2)ψn1(k1) ×
× ve(p2, s2)γ0ue(p1, s1)δ(k2 − p2 − p1 − k1).
Çäåñü ue(p1, s1) è ve(p2, s2) îáîçíà÷àþò äèðàêîâñêèå áèñïèíîðû, îòâå÷àþùèå ýëåê-
òðîíó è ïîçèòðîíó ñîîòâåòñòâåííî; a ≡ aγ0 , ãäå γ0  ìàòðèöà Äèðàêà ðàçìåðîì
4 × 4 , ðàâíàÿ åäèíè÷íîé. àñïèñûâàÿ ïðîèçâåäåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â (9),
ïîëó÷èì
〈n1|M(z)|n2;p1, s1;p2, s2〉〈n2;p1, s1;p2, s2|M(z)|n1〉 =
= 〈n1|HNI |n2;p1, s1;p2, s2〉〈n2;p1, s1;p2, s2|HNI |n1〉 +
+ 〈n1|HNI |n2;p1, s1;p2, s2〉〈n2;p1, s1;p2, s2|HµI |n1〉 +
+ 〈n1|HµI |n2;p1, s1;p2, s2〉〈n2;p1, s1;p2, s2|HNI |n1〉 +
+ 〈n1|HµI |n2;p1, s1;p2, s2〉〈n2;p1, s1;p2, s2|HµI |n1〉. (10)
Â âûðàæåíèè (10) ïåðâûé è ïîñëåäíèé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè äàþò âêëàäû òîëüêî
â ìàññû ÿäðà è ìþîíà ñîîòâåòñòâåííî, äàëåå îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò. Ïîñëå
ñóììèðîâàíèÿ ve(p2, s2)γ
0ue(p1, s1)ue(p1, s1)γ
0ve(p2, s2) ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì
s1, s2 óðàâíåíèå (9) îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåò âèä
d
dz
Cn(z) = 2 (2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4 ×
×
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3 2Ep12Ep2
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2 − Cn(z − Ep1 − Ep2)
)2 , (11)
ãäå
Un(q) =
+∞∫
−∞
d3r |ψn(r)|2 exp (−iqr).
Îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä óíêöèè (z − E(0)n −
−Ep1−Ep2−Cn(z−Ep1−Ep2))−2 , óðàâíåíèå (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé
îðìå:
d
dz
C(1)n (z) = 2 (2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4 ×
×
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3 2Ep12Ep2
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2
)2 , (12)
d
dz
C(2)n (z) = 2 (2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4 ×
×
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3 2Ep12Ep2
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e) 2C(1)n (z − Ep1 − Ep2)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2
)3 (13)
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8) äëÿ óðàâíåíèÿ (12) è C
(2)
n (−∞) = 0 äëÿ óðàâíå-
íèÿ (13). Ýíåðãèÿ óðîâíÿ â òàêîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
En = E
(0)
n + C
(1)
n (En) + C
(2)
n (En) +O{Z3α6}.
åøåíèå óðàâíåíèÿ (12) åñòü [14℄
C(1)n (z) =
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|2 4J˜
(
z − E(0)n , |q|
)
,
ãäå óíêöèÿ J˜(z, |q|) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
J˜(z, |q|) = −2m
2
e
3
∞∫
1
dx
(x+ 1/2)
√
x− 1
x3/2 (4m2ex− z2 + |q|2 + i0)
(
z√
|q|2 + 4m2ex
+
z2 − |q|2
4m2ex
)
.
Ïîïðàâêó C
(1)
n (En) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ
C(1)n (En) = C
(1)
n (E
(0)
n ) + C
(1)
n (E
(0)
n )
d
dz
C(1)n (z)
∣∣∣∣
z=E
(0)
n
+O
{
Z3α6
}
. (14)
Â âûðàæåíèè (14) âåëè÷èíà C
(1)
n (E
(0)
n ) åñòü îáû÷íàÿ ïîïðàâêà Þëèíãà ïîðÿä-
êà αZα . Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëýìáîâñêèé ñäâèã, ïîëó÷åííûé â
ðàìêàõ ïîäõîäàÎÊÄ, ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì àäèàáàòè÷åñêîãî S -ìàòðè÷íîãî ïîä-
õîäà. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûå ïîëó÷åííûå ïîïðàâêè ê ïîïðàâêå Þëèíãà ìîæíî
íàçâàòü äèíàìè÷åñêèìè; îíè èìåþò ïîðÿäîê α2(Zα)2 . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
èõ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü â ñëåäóþùèõ ïîðÿäêàõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, èñïîëüçóÿ
ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû, â êîòîðîé àìïëèòóäû ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïðè z = E
(0)
n . åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê â (14) ïðèâåäåíû
â [21℄. åøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì C
(2)
n (−∞) = 0 èìååò âèä
C(2)n (z) = −C(1)n (E(0)n )
d
dz
C(1)n (z) + 2C
(1)
n (z)
(
d
dz
C(1)n (z)
)∣∣∣∣
z=E
(0)
n
+ C(2)(Log)n (z),
ãäå
C(2)(Log)n (z) = 2(2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e)
2Ep12Ep2
×
×
+∞∫
−∞
d3q′
(2pi)3
8Un(q
′)
Zα2
|q′|2 2
(
−2m
2
e
3
)
×
×
∞∫
1
dx
(x+ 1/2)
√
x− 1
x3/2
(
4m2ex+ |q′|2
)2 ln |z′||z′ −√4m2ex+ |q′|2|
è z′ = z − E(0)n − Ep1 − Ep2 .
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îðìàëèçìà àäèàáàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû äëÿ
îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðîâîäèò ê ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ. Â ñëó÷àå
ìþîííûõ àòîìîâ îøèáêà ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé
è íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè. Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî
áîëåå òî÷íîå âû÷èñëåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà [3, 22℄ âìåñòå ñ áîëåå òî÷íûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [23℄ äàñò âîçìîæíîñòü òî÷íî îïðåäåëèòü ðàäèóñ ïðîòîíà.
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3. Ýåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà
â êóëîíîâñêîì ïîëå ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà
Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðèëîæåíèåì îðìàëèçìà ÎÊÄ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì ÿäðîì. Ñâåðõêðè-
òè÷åñêèì íàçûâàåòñÿ ÿäðî ñ òàêèì çàðÿäîì Z , ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ýëåê-
òðîííîãî óðîâíÿ ïðåâûøàåò óäâîåííóþ ìàññó ïîêîÿ ýëåêòðîíà [6℄ (Z > Zcr = 173).
Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí îêàçûâàåòñÿ ¾ïîãðóæåííûì¿ â îòðèöàòåëüíûé íåïðåðûâ-
íûé ñïåêòð óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Ïîãðóæåííîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò ïðèíöèïèàëüíî
íîâûìè îñîáåííîñòÿìè: â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðèçó-
åìûõ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, ïîãðóæåííûé óðîâåíü îïèñûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè âàêàíñèè â ýòîì ñîñòîÿíèè ïðî-
èñõîäèò ñïîíòàííûé ðàñïàä íåéòðàëüíîãî âàêóóìà, òî åñòü ðîæäåíèå ðåàëüíîé
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû èç âàêóóìà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåõîäîì ýëåêòðî-
íà â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå â ïîëå ÿäðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ çàðÿæåííûé
âàêóóì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâåðõêðèòè÷åñêèé àòîì è ñâîáîäíûé ïîçèòðîí [7℄.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òðåáóåò, ÷òîáû
E1s + 2m+ Ekin = 0, (15)
ãäå E1s  ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà, m  ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà, Ekin  êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà. Â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò ÿäåð ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì
çàðÿäîì, îäíàêî èõ ìîæíî ñîçäàòü èñêóññòâåííûì ïóòåì: ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷-
êîâ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûõ àòîìîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ ýíåðãèåé âáëèçè êóëî-
íîâñêîãî áàðüåðà âîçìîæåí ñèíòåç ãèãàíòñêèõ êîìáèíèðîâàííûõ ÿäåð ñ âðåìåíåì
æèçíè ïîðÿäêà 10−21 ñ [24℄. Òàê, ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð óðàíà 23892 U +
238
92 U íà
ìîìåíò âðåìåíè 10−21 ñ îáðàçóåòñÿ ãèãàíòñêîå ÿäðî ñ çàðÿäîì Z = 184 . Ñëåäó-
åò îæèäàòü, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì âûøå êðèòè÷åñêîãî
äîëæåí ïðîèñõîäèòü äîïîëíèòåëüíûé âûáðîñ ïîçèòðîíîâ, ñîçäàâàåìûõ èç âàêóóìà
çà ñ÷åò ñâåðõêðèòè÷íîñòè ïîëÿ, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ (15), à ñëåäîâàòåëüíî, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåí-
òîâ [25, 26℄, íàöåëåííûõ íà îáíàðóæåíèå ýòîãî ýåêòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
íå çàèêñèðîâàíî äîïîëíèòåëüíûõ ïîçèòðîííûõ ëèíèé ñ îæèäàåìûì êîíòóðîì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå îñëàáåë êàê â òåîðåòè÷åñêîé, òàê
è â ýêñïåðèìåíòàëüíîé èçèêå. Îäíàêî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ
íå áûëà èññëåäîâàíà â ïîëíîé ìåðå, è íåîáõîäèìû íîâûå, ïðîäóìàííûå, ýêñïå-
ðèìåíòû, ÷òîáû îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü, âîçìîæíî ëè ðîæäåíèå ðåàëüíûõ ÷àñòèö
èç âàêóóìà â ïðèñóòñòâèè ñâåðõñèëüíîãî ïîëÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ òàêæå áóäóò èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ
è èîíîâ ñî ñâåðõèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì, ìîùíîñòü êîòîðîãî â áëèæàéøèå
äåñÿòèëåòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîâåñòè äî 1030 Âò/ñì2 ñ ïîìîùüþ òåõíèêè óñèëåíèÿ
÷èðïèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà ñóùå-
ñòâóåò äâå ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âðåìÿ, ïðîâîäèìîå ÿäðàìè â ñîñòîÿíèè ãèãàíòñêîãî îáúåäèíåííîãî ÿäðà, èìååò ïî-
ðÿäîê 10−21 , òîãäà êàê ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé
ïàðû èç âàêóóìà ñîñòàâëÿåò 10−19 ñ. Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì ýêñïåðèìåíò ïî ñòîëê-
íîâåíèþ ÿäåð íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå âðåìÿ äëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïî-
çèòðîííîé ïàðû. Âòîðàÿ ïðîáëåìà, òåñíî ñâÿçàííàÿ ñ ïåðâîé, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-
÷åòå ýåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà. Âêëàä îò ýòèõ
ýåêòîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïàðàìåòðó Zα , â ñëó÷àå îáû÷íûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ
ìàëîé ïîïðàâêîé ê ýíåðãèè (Zα≪ 1) è ìîæåò áûòü ó÷òåí ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.
186 .Õ. ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
Â ñïåöèè÷åñêîì ñëó÷àå ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà Zα > 1 (äëÿ äâóõ ÿäåð óðàíà Zα ∼
∼ 1.34), è ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé, î÷åâèäíî, ðàñõîäèòñÿ. Íåñìîòðÿ íà âñåîáùåå
ïðèçíàíèå ýòîãî àêòà, ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñ÷åò âêëàäà îò ïîëÿðèçàöèè âàêó-
óìà äî ñèõ ïîð íå áûë ïðîâåäåí. Ñ÷èòàåì, ÷òî ýòîò ýåêò ìîæåò ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ïîâëèÿòü íà âðåìÿ ðàñïàäà âàêóóìà â ïðèñóòñòâèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà.
Äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè âåêòîðà ïîãðóæåííîãî îäíîýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ〉 ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì ãàìèëüòîíèàíà Äèðàêà ñ êðèòè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì Hcr = iγ
µ(∂/∂xµ) +m+ V (Zcr) [6℄:
|Ψ〉 = a1s(E)|Ψ(cr)1s 〉+
−mc2∫
−∞
hE′(E)|Ψ(cr)E′ 〉 dE′,
ãäå Hcr|Ψ(cr)1s 〉 = −m|Ψ(cr)1s 〉 , Hcr|Ψ(cr)E′ 〉 = E′|Ψ(cr)E′ 〉 (〈Ψ(cr)E |Ψ(cr)E′ 〉 = δ(E − E′) ,
〈Ψ(cr)1s |Ψ(cr)1s 〉 = 1). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýèöèåíò a1s(E) , îïðåäåëÿþùèé âå-
ðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ýëåêòðîí â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè |Ψ(cr)1s 〉 , ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áðåéò-âèãíåðîâñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå øèðèíîé Γ â íåñêîëüêî êýÂ
è ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ýíåðãèè Erez = E1s + 〈Ψ(cr)1s |V (Z − Zcr)|Ψ(cr)1s 〉 . Ñîãëàñíî
òåîðåìå Ôîêà Êðûëîâà [27℄ îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå |Ψ〉
ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíûì è èìååò âðåìÿ æèçíè τ = ~/Γ ∼ 10−19 . Â [6℄ íåñòà-
áèëüíîñòü îäíîýëåêòðîííîãî óðîâíÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íåñòàáèëüíîñòüþ âàêóóìà
è äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî âðåìÿ τ ∼ 10−19  ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì ðîæäåíèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû èç âàêóóìà. Îäíàêî îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïåðåíîñà
ñâîéñòâ îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå âàêóóìà âåñüìà ñîìíèòåëüíà.
Âî-ïåðâûõ ïîòîìó, ÷òî óðàâíåíèå Äèðàêà âêëþ÷àåò ýëåêòðîíû è âèðòóàëüíûå
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû è íå îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå âàêóóìà. Âî-âòîðûõ, åñëè
ïîãðóæåííûé óðîâåíü óæå çàíÿò, êàê ýòî è ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè âûâîäå a1s(E) , òî
ðîæäåíèå ïàð èç âàêóóìà çàïðåùåíî ïðèíöèïîì Ïàóëè, è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå õàðàêòåðèçóåò èìåííî îäíîýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå.
åøåíèå îáîáùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ýëåê-
òðîíà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà áûëî ðàññìîòðåíî â [28℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå (ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó λ = (Z − Zcr)/Zcr )
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ áðåéò-
âèãíåðîâñêèì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â [6℄. Îäíàêî áîëåå òî÷íîå
ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå, èìååò îòêëîíåíèå îò áðåéò-âèãíåðîâ-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîðÿäêà 1%).
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû èç âàêóóìà íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà â ïîëå
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà. Îáîçíà÷èì ýòî ñîñòîÿíèå |EN ,q〉 , ïîäðàçóìåâàÿ ïîä EN
ïîëíóþ ýíåðãèþ ÿäðà, à ïîä q èìïóëüñ êóëîíîâñêîãî îòîíà. Ýâîëþöèÿ îïèñûâà-
åòñÿ îïåðàòîðîì ðèíà:
〈EN ,q|G˜(z)|EN ,q〉 = 1
z′ − EN − CN (z) =
1
z − CN (z) .
Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å óäîáíî ñäâèíóòü øêàëó ýíåðãèé íà EN : z
′ = z − EN ,
òàê êàê ýíåðãèÿ ÿäðà íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîïðàâêà CN (z) = 〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉 õàðàê-
òåðèçóåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûì âàêóóìîì è ïîä-
÷èíÿåòñÿ ÎÄÓ (6). Ïîä âçàèìîäåéñòâèåì ñ âàêóóìîì ïîäðàçóìåâàþòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü âàêóóì-ïîëÿðèçàöèîííûå ýåêòû, êîòîðûå ïðè ðåøåíèè ñ òî÷íîñòüþ
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äî (Zα)2 ñâîäÿòñÿ ê ðàñïàäó êóëîíîâñêîãî îòîíà íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó.
Â äàííîé çàäà÷å ýòîò ýåêò èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü, òàê êàê äîëæíû ðàññìàòðè-
âàòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âèðòóàëüíîãî ýëåêòðîíà â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå |Ψ〉 ,
÷òî íà äåëå è áóäåò îçíà÷àòü ðîæäåíèå ðåàëüíîé ïàðû èç âàêóóìà. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, â êà÷åñòâå áàçèñà ïðåäñòàâëåíèÿ Ôàððè äëÿ îïåðàòîðà ðèíà, âõîäÿùåãî
â (6), óäîáíî âûáðàòü âåêòîðû ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ ÿäðî ñ ýíåðãèåé EN , è
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. Îáîçíà÷èì ýòî ñîñòîÿíèå |EN ;p1, s1;p2, s2)〉 , ãäå p1 ,
s1  èìïóëüñ è ñïèí ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâÿçàííîì 1s-ñîñòîÿíèè â ïîëå
ÿäðà |Ψ1s(p1, s1)〉 , p2 , s2  èìïóëüñ è ñïèí ïîçèòðîíà, êîòîðûé áóäåì ñ÷èòàòü
ñâîáîäíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð ðèíà G˜
(cr)
0 (z) â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò
ñëåäóþùèé âèä:
〈EN ;p1, s1;p2, s2|G˜(cr)0 (z)|EN ;p1, s1;p2, s2〉 =
=
∑
s1,s2
∫
d3p1
∫
d3p2
1
z − EN − E1s − Ep2 − CN (z − E1s − Ep2)
.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (6), äëÿ 〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉 ïîëó÷èì
d〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉
dz
= −
∑
s1,s2
∫
d3p1 ×
×
∫
d3p2
〈EN ,q|M(z)|EN ;p1, s1;p2, s2〉〈EN ;p1, s1;p2, s2|M(z)|EN ,q〉(
z − EN − E1s − Ep2 − C(z − E1s − Ep2)
)2 . (16)
åøàÿ óðàâíåíèå (5) ñ òî÷íîñòüþ äî (Zα)2 ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà M(z) :
〈EN ,q|M(z)|EN ;p1, s1;p2, s2〉 = 〈EN ,q|HI |EN ;p1, s1;p2, s2〉 =
= − Ze|q|2 Ψ(p1, s1)γ
0νe(p2, s2)δ(q − p1 − p2),
〈EN ;p1, s1;p2, s2|M(z)|EN ,q〉 = 〈EN ;p1, s1;p2, s2|HI |EN ,q〉 =
= − Ze|q|2 ve(p2, s2)γ
0Ψ(p1, s1)δ(p1 + p2 − q),
ãäå ó÷òåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýåêò äàþò êóëîíîâñêèå îòîíû.
Óðàâíåíèå (16) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò óíêöèþ 〈EN ,q|C(z)|EN ,q〉 , êîòîðàÿ
îïèñûâàåò ðàñïàä ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà
çà ñ÷åò âàêóóì-ïîëÿðèçàöèîííûõ ýåêòîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ïîä-
õîäå, îñíîâàííîì íà ÎÄÓ, íå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè êîíñòàíòû
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ÿäåð áîëüøå åäèíèöû (Zα >
> 1). Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàòü ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóóìà â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ÿäåð.
4. Ýåêòèâíûé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ îòîíà
ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì
Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î âîç-
ìîæíîñòè ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóóìà â ñâåðõñèëüíûõ ëà-
çåðíûõ ïîëÿõ. Èññëåäîâàíèå èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñèëüíûõ
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ëàçåðíûõ ïîëÿõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ áóðíûì ïðîãðåññîì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ [8℄. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòèãíóòû ìîùíîñòè ïîðÿäêà 1022 Âò/ñì2 è îæèäàåòñÿ, ÷òî
ýòà öèðà áóäåò óâåëè÷åíà [8, 9℄. Îñîáûå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòèæåíèå
âåëè÷èíû ïîëÿ, ðàâíîé Ecr = m
2/e = 1.3 · 1016 Â/ñì, ãäå e è m  çàðÿä è ìàññà
ýëåêòðîíà (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà åäèíèö ~ = c = 1),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè 4.6 · 1029 Âò/ñì2 [10℄. Ýòî çíà÷åíèå íîñèò íàçâà-
íèå øâèíãåðîâñêîãî ïðåäåëà. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âèðòóàëüíàÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà ñâîåé
ìàññû ïîêîÿ íà ðàññòîÿíèè êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà [8℄. Âîçìîæ-
íîñòü ðîæäåíèÿ ïàð èç âàêóóìà óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè ðîæäåíèå ïðîèñõîäèò â îá-
ëàñòè îêóñèðîâêè äâóõ ñèëüíûõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âàêóóìå [10, 29℄.
àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñèëüíûõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âàêóóìå.
Äâå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè El/2 è îäèíàêîâûìè
÷àñòîòàìè ωl , ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü îñè x , ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê
E(x, t) = El cos klx cosωlt ẑ, (17)
B(x, t) = −El sin klx sinωlt ŷ, (18)
ãäå (E(x, t), B(x, t))  ðåçóëüòèðóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à ŷ è ẑ  åäèíè÷-
íûå âåêòîðà â íàïðàâëåíèè y è z ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñò-
âèå âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, òî îòîí, ðîæäàåìûé â òàêîì ïðîöåññå, èìååò
÷àñòîòó ω , ìíîãî áîëüøóþ, ÷åì ωl . Òàê êàê ýòè îòîíû ñîçäàþòñÿ â îáúåìå ñ õà-
ðàêòåðíûì ðàçìåðîì λ = 2pi/ω , ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì λl = 2pi/ωl , â óðàâíåíèÿõ (17)
è (18) ìîæåì ïîëîæèòü |klx| ≪ 1 (ñ÷èòàåì, ÷òî îòîíû ðîæäàþòñÿ âäîëü îñè x).
Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (17) è (18) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû êàê [29℄
E(x, t) ≈ El cosωlt ẑ = Ll(t) ẑ,
B(x, t) ≈ 0.
Â ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â [29℄, ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå El(t) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì, îïèñûâàþùåì
îòîíû. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè â [29℄ áûë ïîñòðîåí ýåêòèâíûé ëàãðàíæèàí, îïè-
ñûâàþùèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì óíè÷òîæàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ëàçåðíûõ îòîíîâ
è ðîæäàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ îòîíà. Ýòîò ëàãðàíæèàí
ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèëüíûì ïîëåì ëàçåðíîé âîëíû è êâàíòîâàííûì
ðàäèàöèîííûì ïîëåì ïîÿâëÿþùèõñÿ îòîíîâ; îí ïîëó÷åí ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâîãî
äåéñòâèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
Aµ(x) +Aµ(x),
ãäå Aµ(x) è Aµ(x)  4-ïîòåíöèàëû, îïèñûâàþùèå ñèëüíîå ëàçåðíîå ïîëå è ðà-
äèàöèîííîå ïîëå ñîîòâåòñòâåííî. Ñèëüíîå ëàçåðíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì
è ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì El . Ïëîòíîñòü ýåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà
â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:
L(x, ρL) = i Im (LE−H(ρL)) + Lm(x) + δL(x, ρL), (19)
ãäå
Lm(x) = −1
4
Fµν(x)Fµν(x),
δL(x, ρL) = −1
2
∫
dx′Aµ(x)Πµν(x− x′, ρL)Aν(x′),
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Çäåñü ρL = EL/Ecr , Fµν(x) = ∂µAν(x) − ∂νAµ(x)  ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå,
Πµν(x− x′; ρ)  òåíçîð ïîëÿðèçàöèè îòîíà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ El = ρlEcr . Â îòëè÷èå îò ëàãðàíæèàíà Ýéëåðà åéçåíáåðãà ïëîòíîñòü ýòî-
ãî ýåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà (19) íåëîêàëüíà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ýòà íåëî-
êàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè ÷ëåíà δL(x, ρL) . Ôóíêöèÿ Πµν(x−x′, ρL) èãðàåò
ðîëü íåëîêàëüíîãî îðì-àêòîðà â îïðåäåëåíèè δL(x, ρL) . Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
ââåäåíèå íåëîêàëüíîãî îðì-àêòîðà â ëàãðàíæèàí èëè ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ
íåïîñëåäîâàòåëüíûì è ïðèâîäèò ê ïîòåðå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è/èëè óíèòàð-
íîñòè òåîðèè. Ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íûì âî âðåìåíè è ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò ìãíîâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðîöåñ-
ñàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü íåëîêàëü-
íûì â ïðîñòðàíñòâå. Íî â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ëîêàëüíûå âî âðåìåíè ïðîöåññû
äîëæíû áûòü ëîêàëüíû è â ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ äîëæíà ïîçâî-
ëÿòü îïèñûâàòü äèíàìèêó â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì.
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îðìàëèçì ÎÊÄ ïîçâîëÿåò ñîðìóëèðîâàòü ýåêòèâ-
íóþ òåîðèþ, ÿâíî ó÷èòûâàÿ åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü ýåêòèâíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Â ñëó÷àå ýåêòèâíîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñèëüíûõ
âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âàêóóìå, äîëæíû ïîñòðîèòü ýåêòèâíûé îïåðàòîð
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàíòîâàííûì ðàäèàöèîííûì ïîëåì è âíåøíèì ïîëåì ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ýòîò îïåðàòîð íå ìîæåò èìåòü
îðìó
Hint(t2, t1) = −2iδ(t2 − t1)
∫
H(t, x) d3x,
è ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ãàìèëüòîíèàíà íå èìååò ñìûñëà. Ìû äîëæíû ïîñòðî-
èòü ýòîò îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ îò ïðîöåññîâ,
âàæíûõ äëÿ äàííîé ýåêòèâíîé òåîðèè. Ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé, èç êîòîðîé
äîëæíû èçâëå÷ü èíîðìàöèþ î òàêèõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäè-
íàìèêà. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ¾óíäàìåíòàëüíûå¿ ïðîöåññû
â íàøåé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Ñóììèðóÿ âêëàäû îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè äèàãðàìì, ïîëó÷àåì
Hint(t2, t1) =
= −1
2
∫
d4x1
∫
d4x2A
µ1 (x1)Πµ1µ2(x1, x2;A)A
µ2 (x2)δ(x
0
1 − t1)δ(x02 − t2). (20)
ãäå Πµ1µ2(x1, x2;A)  îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè îòîíà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ A ,
Πµ1µ2(x1, x2;A) = −i tr [(eγµ1)G(x1, x2)(eγµ2)G(x2, x1)] −
− 2i
∫
dx3 tr [(eγµ1)G(x2, x3)(eγµ3)G(x3, x1)]A
µ3 (x3) + · · · ,
G(xi, xj)  ýëåêòðîííûé ïðîïàãàòîð â âàêóóìå. Îïåðàòîð (20) îïèñûâàåò ýåê-
òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ ñ èíòåíñèâíûì ïîëåì ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì êàê
â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåëîêàëüíûå îïåðàòîðû
âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
Hint(t2, t1) →
t2→ t1
t2∫
t1
dt4
t4∫
t1
dt3
t4 − t3
t2 − t1 Hint(t2, t4)Hint(t3, t1) + o(τ
ǫ). (21)
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Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÎÄÓ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (2) èìåëî åäèíñòâåííîå ðå-
øåíèå. Îäíàêî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, îïåðàòîð Hint(t2, t1) íå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó
ñîîòíîøåíèþ. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí íå ëåæèò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê èñ-
êîìîìó ðåøåíèþ ÎÄÓ. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (21) ìîæíî äîïîëíèòü
íàø îïåðàòîð ÷ëåíàìè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òðåõõâîñòêè (ïðîöåñ-
ñû, â êîòîðûõ ñõîäÿòñÿ îäíà îòîííàÿ è äâå ýëåêòðîííûå ëèíèè), ïðè÷åì âíåø-
íèå ýëåêòðîííûå ëèíèè áóäóò îäåòûìè â ëàçåðíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð
Hint(t2, t1) îïðåäåëÿåò îñíîâíîé âêëàä è âåñü âèä îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Çàêëþ÷åíèå
Íà ïðèìåðàõ ìþîííûõ àòîìîâ, àòîìîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè çàðÿäàìè ÿäðà
è ãåíåðàöèè ñòàðøèõ ãàðìîíèê ëàçåðà íàêà÷êè èç âàêóóìà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îðìàëèçì ÎÊÄ îòêðûâàåò äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì ýåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, â àòîìíîé èçè-
êå, àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîé îïòèêå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî íàìè
àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâ îðìàëèç-
ìà ÎÊÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Ôîðìàëèçì ÎÊÄ ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ïðîáëåìó ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ áåç îáðàùåíèÿ ê èñêóññòâåííîé ïðîöåäó-
ðå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, êîòîðàÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ
ðîëü â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, îñíîâàííîì íà îðìàëèçìå
àäèàáàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû [1518℄. Îñîáåííîñòüþ ÎÄÓ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî îð-
ìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ ñ îïðåäåëåííûìè âðåìå-
íàìè íà÷àëà è êîíöà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
íåò íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå: äîñòàòî÷íî
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî, ïðîñòî ó÷èòûâàòü âêëàäû îò ïðîöåññîâ, â
êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ðåøàòü ïðîáëåìó, èñïîëüçóÿ S -ìàòðèöó
ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ïî îïðåäåëåíèþ íå íåñåò íèêàêîé äèíàìè÷åñêîé èíîðìàöèè.
Íà ïðèìåðå ìþîííûõ àòîìîâ è àòîìîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì ÿäðîì áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ÊÝÄ, îêà-
çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì äëÿ ðÿäà çàäà÷. Â ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé ìþîííûõ àòîìîâ, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ îðìàëèçìà
àäèàáàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû, äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà ïîïðàâêà, ïðåâûøàþùàÿ ïî-
ïðàâêó Óè÷ìåíà Êðîëëà. Ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì ÿäðîì îïèñûâà-
þòñÿ íå îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè (âîçìîæíî êîìïëåêñíûì), êàê ïðåäïîëàãàëîñü
ðàíåå, à ýíåðãåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. àñïðåäåëåíèå íåñòàáèëüíîãî âàêóóìà
â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåññ ðàñïàäà óêà-
çàííîãî âàêóóìà è íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðîæäàþùèõñÿ ïðè ýòîì ïîçèòðîíîâ.
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÎÄÓ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî äîïóñêàåò íåëîêàëüíûå âî âðåìå-
íè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ýåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòî
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü åñòåñòâåííóþ íåëîêàëüíîñòü ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå
ïîñòðîåíèÿ ýåêòèâíîãî îïåðàòîðà, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
ÏÎËßÈÇÀÖÈß ÂÀÊÓÓÌÀ È ÝÔÔÅÊÒÛ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ. . . 191
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô ÍØ-5289.2010.2 è Ôå-
äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-
öèîííîé îññèè¿ íà 20092013 ãîäû (Ê  02.740.11.0428).
Summary
R.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina, A.A. Vasilev, A.S. Petrova, M.A. Khamadeev.
Vauum Polarization and the Nonloality Eets in the Interation of Matter with Intense
Eletromagneti Fields.
New possibilities that the generalized quantum dynamis formalism opens in atomi
physis, atomi spetrosopy and quantum optis are disussed by using the examples of
muoni atoms, superritial atoms and intense laser elds. Our analyses demonstrate the
advantages of the formalism in omparison with the standard methods in desribing the
bound states in mouni atoms and atoms with superharged nulei, as well as in deriving
the eetive interation operator of the radiation eld with a strong external eld.
Key words: unstable vauum, muoni atoms, superheavy nulei, eetive light-light
interation.
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